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土地利用と一般チューネンモデル
I はじめに
1）土地利用と論理実証主義地理学
これまで，論理実証主義の地理学は，空間的相
E作用spatialinteractionの現象（＝地域対に結
びついた属性の現象一般 フローflow現象ない
し地域聞の結びつきの強き関係の一般化）を，モ
デル化の大きな対象としてきた．それは，「地域対j
に関する現象であるため，地理学理論の柱の一つ
である「距離減衰関係」によって明示的に説明さ
れる構造を持っていたからである．具体的には，
「効用理論ないしエントロビー原理に基づき，（地
域対聞の）距離減衰関係と発着地規模を主たる変
数とするモデルJによって良〈説明されてきたの
である．
これに対し，地理学の研究一般は，むしろそれ
以外の研究対象，すなわち空間的相互作用の形を
取らない空間構造spatialstructureの問題も
扱ってきた．空間構造の形をとる問題は多数あり，
いわゆる人口学的現象（なんらかの属性をもった
人口サブグループの分布など）ないし行動論的現
象（メンタルマップなど）の地図化なども重要な
テーマである．しかし，これらの問題を除けば，
地理学者にとってもっ とも日常的 ・普遍的に登場
し，それゆえ重要な空間構造は，地表面の経済的
利用形態＝土地利用 landus巴である．事実，村落
地理学，都市地理学，経済地理学の多くの問題に
おいて，土地利用が主目的ないし副次的目的と
なっており，あるいは主要な目的を説明するため
の道具となっている．したがって，空間構造の代
表例である土地利用は，地理学の主要なテー？の
ーっといってよい．
それにもかかわらず，（空間的相互作用に比べる
と一見単純な構造をもっている）この問題への理
論的接近が，空間的相E作用に比べるとかえって
目立たなかったことはある程度理由があることな
のかもしれない．まず，土地利用は古来から地理
学一般の圧倒的な研究対象であり，膨大な事例研
究が蓄積されてきただけに，かえって理論化が遅
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れたといえるのではないか．伝統的な事例研究が
教える土地利用の煩墳で多岐にわたる副次的決定
要因のため，明快な理論的枠組みを結びつけるこ
とが跨跨われたことがあるのかもしれない （土地
利用の詳細な記述的descriptive研究の伝統が，
理論的枠組みによる接近を疎んじてきた傾向があ
るのだろうか）．いま一つは，空間的相互作用のよ
うに二つの地域同士の相互関係のみでなく，多数
の地域間の相互作用が関係する場合，理論化それ
自体が難しいと考えられたからかもしれない．そ
れでも，きわめて単純な設定（地域環境条件）の
下に，土地利用の現象を理論地理学の中心概念で
ある距離から説明しようとする規範的normativ巴
枠組みは提案されてきた．それは古典的立地論に
おけるチューネン vonThiinen (1826）のモデル
てやある．
2）土地利用と立地論の枠組み
古典的立地論は，第 1次産業に関するチューネ
ン理論，第2次産業に関するウェーパ一理論，第
3次産業に関するクリスタラ一理論によって構成
されるとされてきた．
ところで，このなかでもチューネン理論は，後
2者と比較すると，特別な性格を持っていること
がわかる．まず第1に，第2次・第3次産業の施
設が点的立地であるのに対し，地面利用型産業で
ある第 1次産業の立地をあっかうチューネン理論
は，面的占有モデルであるという点である．
第2に，ウェーパ一理論やクリスタラ一理論は，
立地主体の利潤最大化ないし効用最大化を考える
が，土地市場における経済的均衡を考慮していな
い．すなわち，立地行動とは供給の限定された土
地に対する占有行動である以上，土地と地代をめ
ぐる，土地所有者との聞の取引，および他の立地
主体との競争関係が存在するにもかかわらず，そ
れを考慮しているのはチューネン理論のみであ
る．したがって，チューネン的枠組みは，たとえ
個々の立地主体当たりの土地消費量の少ない第2
次・第3次産業の立地を扱うウェーパ一理論，ク
1-
リスタラ一理論においても，当然考慮すべき要素
である．こうしてみるならば，チューネンの枠組
みは，他と独立のものではなしむしろ他の2者
にも取り入れられるべき普遍的視点であることが
わかる．事実，土地をめぐる競争が先鋭化しし
たがって土地集約性の高い土地利用が実現される
都市内部空間においては，都市的産業である，第
2次・第3次産業に対しても面的な土地消費者と
して土地競争を考慮する必要がでてくるが，この
場合にチューネン的枠組みを導入したのがアロン
ゾである（藤田， 1991，中村・田淵， 1996). した
がって，チューネン理論は，単なる第 1次産業立
地論というよりも，土地利用の一般理論といって
よい．またチューネンモデルが，地域スケールの
土地利用構造の規範的枠組みであるとすると，都
市内部スケールの土地利用構造についてはアロン
ゾのモデルが対応する．
3）古典的チューネン理論の問題点
一方，チューネンモデルは久しく「規範的nor-
mativ巴」という形容が与えられ，現実のデータに
適用する実証分析が難しいとされてきた．すなわ
ち，伝統的なチューネンの枠組みを経験的状況に
適用しようとすると，土地に関するなんらかの集
計が通常おこなわれ，また地代の決定要因をすべ
て正確に把握できるわけではないので，少なくと
も以下のような点が問題となるのである．
第1点はその決定論的性格である．チューネン
理論が基礎づけられている付け値地代最大化メカ
ニズムは，原理的には最小の土地区画単位（市場
で取引される個々の物件）においてのみ意味をも
っ． ところが，土地利用の分析においても土地の
一筆一筆を決定するミクロなシチュエーションは
むしろ稀であって，ほとんどの場合，土地利用デー
タはなんらかの地域的集計単位に関する＜土地利
用比率＞の形を取る．この場合，なんらかの集計
された土地の地代に影響するすべての可能な変数
を決定することはできないので，現実的モデルは，
なんらかの集計された土地（地域）の土地利用比
を予測でき，地代決定要因の測定の不確実性をと
りこんだものである必要がある．また，集計問題
の場合，地代の特定化も難しくなる． 一般に付け
値地代最大化原理は通常単一の土地利用カテゴ
リーの排他的実現という形をとる．それは，それ
が最大の付け値を付けるからである．ところが，
ある所与の集計地域では多種の土地利用が共存し
ている．そのため明示的な決定要因を計算すると，
（その最大値を与えるもの以外の）ある土地利用の
地代は見かけ上最大値でないようにみえる．決定
論的な伝統的モデルにとって，最大値原理を現実
の集計土地利用データと調和させることはむずか
しい．
第2点はその強い単一中心的性格である．伝統
的モデルで指定された地理的条件は単一の中心を
もっ空間構造に強〈制約されており，都市経済学
におけるより進んだアプローチも多くはこの前提
条件の利点を十分生かして課税や交通投資といっ
た多様な状況下のより深い結果を得てきた．少数
の重要な研究が2次元構造を扱おうと試みてきた
が，その多くも例えば主中心と副中心の2中心と
いった特別の状況を扱っており，多中心構造を一
般に明示的方法で扱う研究は少なかった．
最近， Ellickson(1981), Lerman and Kern 
(1983), Miyamoto and Kitazume (1989), 
Weg巴ner(l994）らは，チューネン＝アロンゾ型の
規範的土地利用モデルに内蔵されている付け値地
代アフ。ローチが，離散的選択理論の効用最大化定
式に類似の形て、再解釈できるという決定的なアイ
テアを指摘した．これによって，上記の第1の問
題点，すなわち地代最大化原理と土地利用混合を
融合させた土地利用モデル化のための突破穴（確
率論的枠組み）が与えられたといえるだろう．こ
の場合，真の地代が，ある測定可能な成分（確定
成分）の周りで変動する値をとる（ランダム変数
である）ので，真の地代が最大化しているにも関
わらず複数の土地利用タイプが可能となる．この
点が決定論的モデルと確率論的モデルの主要な差
である．前者では地代付け値競争における唯一の
勝者がその土地を独占的に使用する権利を得る
が，これに対し後者では集計された範囲の土地に
対し複数の土地利用が許されるので集計問題をう
まく説明する．したがって，現実のデータを用い
る実証研究に対しては，このアイデアを生かすの
が殆ど唯一の方法といえる．
ところが，実証的状況ではどのような分析でも
上記の二つの側面を含む必要があるのであろう
が，この非決定論的効果と非単一中心的効果の複
雑な相互干渉を一般的に明らかにした例は少な
い．本稿の目的は，まず第1に，チューネンタイ
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プのモデルの一般的な，すなわち，非決定論的，
非単一中心的な枠組みを提示することにある．第
I章では，理論的枠組みとして，決定論的単一都
市モデルおよび多都市モデル，破率論的単一都市
モデルおよび多都市モデルの順にその定式化を提
示する．最後のタイプがもっとも一般的なもので
あり，本稿でGTM（一般チュー ネンモテー ル）と名
付け，提案したものである．
GTMは，地域スケールないし国家的スケール
の土地利用構造を説明するのに適している．その
適用例については，別稿I）で述べているのでここ
では簡単な説明に留めたいが，インドネシアのい
くつかの地域の土地利用データに対し，R2=
0.7～0.9前後のパフォーマンスをもっていること
がわかった．この結果によれば，土地利用が複雑
な多数の副次的要因に影響される現象であるとい
う一般に信じられている見方からすると，他の社
会経済変数や、ノ尚一ニング規制などの制約変数を一
切含まず，都市への距離および人口というわずか
二つの変数のみのモデルとしては， GTMはかな
りよい説明カをもっているといえるだろう．なお
実際のキャ リプレーショ ンにあたっては，モデル
の非線形性のため通常の方法では解きにくいの
で，遺伝的アルゴリズムないし進化的戦略を用い
て最適パラメータを決定している．
ところで， GTMは多数の都市の影響を内包し
ている．第II章では，結果を視覚的に解釈するた
めー穫の複合距離（GTD・一般チューネン距離）
を導入する.GTDによれば，伝統的なチューネン
圏の概念は GTMにおいても有効で、あることが
わかる．その理由は GTDがGTMをある意味で
「線形化」した等価な単一都市問題に置き換えるか
らである．
特に 2カテゴリーモデルにおいては， GTDは
たった 1つであり，いかに多数の都市を含もうと
も土地利用は正確な l次元系となる．しかしカテ
ゴリー数が3以上のモデルにおいては複数の
GTDが現れるため，このことは自明ではな くな
る．ところが，現実のモデルの挙動を調べてみる
と， 1つのモデル内の複数のGTDは近似的に一
致することがわかった．そのため，「多くの都市の
影響および多くの土地利用カテゴリーの可能性を
認めるというもっとも一般的なケースでも，土地
利用という現象は，本質的に擬似的な 1次元系の
振る舞いをもっている」という興味深い結論が得
られる．おそらくこの＜疑似 1次元性＞こそ，
GTMが，その祖先であるところの古典的な
チューネンの最初のモデル＝「孤立国」モデルか
ら，一般化の中で受け継いだ、，もっとも重要な性
質であると考えられる.GTDを導入することの
利点の 1つは，これらの点が明らかになることで
ある．以上の現象を 3カテゴリーモデルのシミュ
レーションによって示すことが第IV章の目的であ
る．最終章では結果をまとめ， GTMと他のより通
常の方法との違いおよび関係をのべる．
I モデルの理論的枠組みと構造
1）決定論的単一都市モデル（古典的チューネン
モデル）
1 .付け値地代関数
いま，単一中心都市に基礎をおくカテゴリー t
の経済活動の土地利用者が，地区iの土地を利用
したいとする．彼の得る便益関数を A＜叫とし，彼
の払う費用関数を cco・d，とする（すなわち費用に
ついては地区zから中心都市への距離めに比例
するものと仮定する）．このとき，カテゴリ－tの
土地利用者の地区1の土地に対する付け値地代
（払ってもよいと考える仮想的金額） R<tl，は両者
の差で与えられる．すなわち，
R'0,=A<'lー がり・d,
ここで，
i=l…M 地区番号 （M ：総地区数）
t=l…y・ カテゴリー tの土地利用者 （T
土地利用の総カテゴリー数）
d，：地区iと中心都市との聞の距離
c<o カテゴリー tの土地利用者の距離パラ
メータ
A<'l：；カテゴリー tの土地利用者が地区iの
土地を得たときの便益関数
(A<'lは地区zの位置に依存しない．地区zの
位置への依存関係は第2項の費用関数を通じ
てのものだけと仮定する）
である．
ここで，「都市に基礎をおくカテゴリ－tの経済
活動」とは次のような意味である．まず都市的土
地利用の例として工業をとると，工場主が，製品
を作って都市へ出荷し販売する利潤が便益であ
り，都市への輸送費が費用となる．また農業的土
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地利用や林業的土地利用なら，農家が，生産物（農 地代R
作物や木材）を都市へ出荷し販売する利潤が便益
であり，同じく都市への輸送費が費用となる．
2.チューネン原理
チューネン原理によれば，地区 iの地主は，もっ
とも高い付け値を提示した土地利用者と取引する
と考える．いまこれをカテゴリ－tの土地利用者
とする．決定論的モデルでは付け値地代に誤差を
考えないので，地区zの土地のすべては，カテゴ
リ－tの土地利用に占有される．この条件は，
R< 
(t以外のすべてのカテゴリ－sについて）
いいかえると， tとd1は以下を満たす．
A<0-c<0・d1主A<si_c<si. d1
(t以外のすべてのカテゴリ－sについて）
A＜吋－A附註（c＇叫－ c(S）・d1
(t以外のすべてのカテゴリ－sについて）
(1) 
3.順序づけ可能の場合
通常，土地利用者の選好は，土地利用カテゴリー
の番号1…t,t+l, t+Z…Tが， JI慎序を適当に入
れかえて次のようになる良い性質をもっているの
ことが多い．この場合順序づけ可能という．
A'o主A''+l, c'0詮cet+l,nc11+1i0三玉nc1+11+2¥
ここでnc11+1i。は，土地利用カテゴリーの tから
t+lへの遷移を表す境界点の集合を表す分割距
離であり，以下のように定義される．
D"1＋～＝（A''i-Ac川 l)/(c'0-c＇山｝）
順序づけ可能の場合，地区zにどのカテゴリー
の土地利用が実現するかの判定は不等式（1）を解く
ことによって非常に簡単になる．すなわち，中心
都市からの地区zの距離 d1が， D'1,i0から
nc11+1i。の問の大きさをもっていれば，カテゴ
リ－tの土地利用が独占的に実現するのである．
かくして中心都市からの距離［O,D＇川｝。）, [Dc112¥, 
Dc213¥), .. [D＜＇一川O,n<tt＋～）， .. [D<T-2/T一～
n<T-l!T¥), [D<T IT¥, +co）という区間で表され
る有名なチューネン圏が実現することになる（第
l図）．以下では，常にこの場合を仮定する．
2）決定論的多都市モデル
1 付け値地代関数
都市 αに基礎をおくカテゴリー tの経済活動
の土地利用者が， 地区1の土地を利用したいとす
る．彼の得る便益関数を A<'l（α）とし，彼の払う
y切片A,,,
y切片A , .,, 
‘ーマー～～
- '- ／距離d
I /') if¥ "" ＂－当 ＇ ' 分割距離， t分害｜｜距離 ＼ 傾き C I J 
D <• バ ノけ’ 'o ，，／電令’｝’u 
｜ ： ！ 当傾き－ c,,, 
修復 都市 α ヲ瀦
一一“ー← 'T ( t .α） 
都市αのt番目のチュー ネン箇
第l図付け値地代とチューネン圏
費用関数を c'o・d1aとする（すなわち費用につい
ては地区 iから都市 αへの距離dばに比例するも
のと仮定する）．このとき，都市 αに基礎をおくカ
テゴリー tの土地利用者の地区1の土地に対する
付け値地代 （払ってもよいと考える仮想的金額）
R'¥aは両者の差で与えられる．すなわち，
R<'i阻 ＝A<o（α）-c'o・d1a
ここで，
α＝l…N・ 都市番号 （N 総都市数）
d1a：地区zと都市 αとの聞の距離
A<ll（α）：都市 αに基礎をおくカテゴリー t
の土地利用者が地区 iの土地を得
たときの便益関数 (A<tl（α）は地
区iの位置に依存しない．地区 i
の位置への依存関係は第2項の費
用関数を通じてのものだけと仮定
する）．
2.チューネン原理
チューネン原理によれは、，地区 1の地主は，もっ
とも高い付け値を提示した土地利用者と取引する
と考える．いまこれを都市 αに基礎をおくカテゴ
リ－tの土地利用者とすると，この条件は，都市
αに基礎をおくカテゴリ－t以外のすべての土地
利用者，すなわち都市 γに基礎をおくカテゴリ－
sの土地利用者で （s，γ）宇（t，α）であるものすべ
てについて，
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R'0，.主R's>,
となる．いいかえると， tとd,aは，都市 αに基礎
をおくカテゴリ－t以外のすべての土地利用者，
すなわち都市 yに基礎をおくカテゴリ－ sの土
地利用者で（s，γ）=I=-(t，α）であるものすべてにつ
いて，以下をみたす．
A't>（α）－c＇＞・d,aミA(S）（γ）－ C(S）・d, (2) 
決定論的モデルでは付け値地代に誤差を考えな
いので，地区iの土地のすべては，都市αに基礎
をおくカテゴリー tの土地利用に占有される．
3 勢力圏法の手続き
ある地区 iにどの土地利用が実現するかを決定
するには，以下のような勢力圏画定に類似の手続
きで構成した手法が有効で、ある．
[ 1 J 土地利用を考察する当該地区 iを固定す
る．
[ 2 J 各都市 αに対して，地区 iを含むチュー
ネン固とそれに対応する土地利用カテゴリ－tを
見つける．いま，都市αを中心とする t番目の
チューネン圏（土地利用カテゴリ－tのチューネ
ン圏） T(t：α）を，
T(t：α）＝｛ild，αε［D＇ト川o,D'"'+1＞。）｝
（ただし， D'01llo三 0,D'TIT+l¥=ooとおく）
とし， t,（α）を地区1が含まれる都市 αのチュー
ネン圏番号とすると，地区iを含む都市 αの
チューネン圏は， T(t，（α）： α）となる（第1図）．
[ 3 J このようなチューネン圏を，すべての都
市 α＝1…Nに対して探し出す．地区zはそれら
の共通部分n.T(t,（α）・ α）に含まれている（第
2図）．
[ 4] t, （α）は，共通の都市 αに属す異なった
カテゴリーの土地利用同士の比較から決められて
いる．
次に，異なった都市に属する土地利用カテゴ
リーの比較が必要で、ある．各都市 αに関する t=
t, (1), . t, （α），… t,(N）カテゴリーの土地利用
は，最大地代を与える可能性のある候補者である．
そのため，異なった 2つのぺア t=t，（α）と s=s,
（β）に対して，
A't>（α）－c＇吋・d,a=A(s）（β）－ C(S）・d,p
で定義される等値曲線によって，上述のチューネ
ン圏の共通部分を更に分割する．地代関数
R''¥.=A'0（α） -c't>・dほを， t=t,(1）， … t, （α）， 
…t,(N）について比較し，その中の最大値をつけ
T ( t, (1）・ 1)n T ( t, (2) 2) 
Ac,,<•>> （α）ーc <• c Coll d, 0 
=Ac, c削｝（β）- C <•' !Oll d ,o 
の区画線
第2図 決定論的多都市モデルの勢力圏
る都市を α（i）とする．最終的に，都市 α(i）に基礎
をおくん（α（i）カテゴリーの土地利用が最大地
代を与える．このことは， iが， α（i）の勢力圏に含
まれ，都市 α（i）に基礎をおく t,（α（ i）カテゴ
リー の土地利用によって占められることを意味す
る．
このようなアルゴリズムによって，多都市型の
2次元的土地利用構造が計算幾何学的に分割され
決定されることがわかる．
3）確率論的単一都市モデル2)
1 .付け値地代関数
このモデルの前提条件は「決定論的単一都市モ
デル」とほぼ同じであるが，（真の）付け値地代関
数R＇刊の特性が異なる．すなわち，ランダムな誤
差項以外のみが確定できるとする．つまり，
R''¥=A'0-c'0・ d，十ε（t)i 
ここでど＇＞，は，ワイベル分布に従うランダム変数
であるとし，
r''¥=A co_ c"> ・ d,
は，付け値地代の確定（代表）成分である．確定
成分は計算可能な唯一の測度であるので，以後，
場合によってはこれを単純に「付け値地代」と呼
ぶこともある．
2.確率論的チューネン原理
都市 αに基礎をおくカテゴリ－tの土地利用
者が，地区1のある土地を取得できる可能性は，カ
テゴリー tの土地利用の付け値地代がもっとも高
くなる場合である．それは， t以外のすべてのカテ
ゴリ－sについて，
r'n，＋ε＇＼主 res＞，＋εcsi,
がなりたつ場合である．
確率論的モデルでは付け値地代の誤差のため，
ある 1種類の土地利用に占有的に決定されない．
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いいかえると，地区1のある土地がカテゴリ－t
の土地利用となる確率ρ（t)iは，
ρ＜＇＼＝ Prob (r<tJ，＋ε（t) i主r<s＞，十ε（S)i) 
( t以外のすべてのカテゴリ－sについて）
であたえられる．
εがワイベル分布のランダム変数であることを
前提とすると，上式はロジットモデル同様εにつ
いて容易に積分できて εを消すことができる．
ρ＜tJ ,=exp ( r<tJ ,) ／玄，exp( r＜へ）
土地取得メカニズムにおいて他の条件を一切同
等とすると，地区zの土地利用比率戸川も上記と
同じになる．
p<tJ ,=exp ( r<tJ.) ／ヱ，exp(r<'>,) 
3.確率論的モデルの特徴
決定論的モデルと確率論的モデルの最大の違い
は，決定論的モデルでは各地区が単一の土地利用
によって独善的に占有されるのに対し，確率論的
モデルでは，現実の付け値地代が誤差によって変
動するため，各カテゴリーの土地利用が混在しそ
の比率が付け値地代の確定成分によって決定され
ることである．このことは，地代曲線のグラフで
みると，決定論的モデルでは最大地代のみ，すな
わちグラフの上位包絡線のみが意味をもち，それ
以下の隠れた地代は意味をもたなかったのに対
し，確率論的モデルでは（確定成分のレベルでは）
2位以下の隠れた地代もすべてが土地利用に影響
土地利用比率P
t=1 
t=2 
t =3 
↑ T D ，，／引門（2/J)。 υ 。
距離d
距離d
第3図確率論的単一都市モデルと優勢な土地利
用
を与えていることになる（第3図）．
4）確率論的多都市モデル（一般チューネンモデ
ル GTM)
1）付け値地代関数
前提条件は，（真の）付け値地代関数R＜＇＞，αのラ
ンダム誤差項を除けば決定論的多都市モデルとほ
ぼ同じである．すなわち，都市αに基礎をおくカ
テゴリ－tの経済活動の土地利用者が，地区1の
土地を利用したいとする．彼の得る便益関数を
A＜＇＞（α）とし，彼の払う費用関数を c<t).d,aとする
（すなわち費用については地区zから中心都市へ
の距離d，に比例するものと仮定する）．このとき，
都市 αに基礎をおくカテゴリ－tの土地利用者
の地区1の土地に対する付け値地代（払ってもよ
いと考える仮想的金額）R<tJ凶が，ラン夕、、ムな誤差
をのぞ、いて確定できるとする．すなわち，
R<tJ,a=A<t>（α） c＜＇＞・d，α＋ε（t)ia
ここでど＇＼aは，ワイベル分布に従うランダム変
数であるとし，それ以外の便益と費用の差，
r＜＇＼α＝A＜＇＞（α）－c<tJ. d，α 
は，付け値地代の確定成分である．
2.確率論的チューネン原理
地区 iのある土地を考えると，それが都市 αに
基礎をおくカテゴリ－tの土地利用者に占められ
る可能性は，都市 αに基礎をおくカテゴリー tの
土地利用者の付け値地代がもっとも高くなる場合
である．それは，都市 αに基礎をおくカテゴリ－
t以外のすべての土地利用者，すなわち都市βに
基礎をおくカテゴリ－sの土地利用者で（s，β）±
(t，α）であるものすべてについて，
r<t)ia十ε（叫ia主r<s＞，β十E(s)iP 
がなりたつ場合である．
確率論的モデルでは付け値地代の誤差のため，
ある一種類の土地利用に占有的に決定きれない．
いいかえると，地区 1のある土地が都市 αに基礎
をおくカテゴリ－tの土地利用となる確率ρ（t）同
は，都市βに基礎をおくカテゴリーsの土地利用
者で （s，β）宇(t，α）であるものすべてについて，
ρ＜＞ ,a=Prob ( r<t> ,a+ c:<'> ,a主r<s）咽＋ε川市）
であたえられる．
εがワイベル分布のラン夕、ム変数であることを
前提とすると，上式はロジットモデル同様εにつ
いて容易に積分できて Eを消すことができる．
ρ＜＞，a= exp ( r<tl ,a) I三；山，exp(r＜刊ia')
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土地取得メカニズムにおいて他の条件を一切同
等とすると，地区 iのカテゴリー tの土地利用比
率 p<t）， は，上記の確率をすべての都市について足
しあわせたものと同じである．このように単一都
市の場合と異なり，すべての都日の土地利用者の
影響を考慮しなければならない．かくして，
一般チューネンモデル（Generalized Th linen 
Model ：以後GTMとよJi）の最終公式
p<tl i = 2.aP(t) ia 
＝ヱaexp(r<tl日）／2,,,{2.a,exつ（r< '¥a,)} 
= K<'l ,/2.,,Kwl 
をえる．
ここで式内に現れるウェイト関数K<'l，を，
K<'l，三三aexp（γ（t)ia)
(3) 
＝玄αexp(A<tl（α）－c<'l・i,a) (4) 
ととった．
3.確率論的多都市モデルの特徴
確率論的多都市モデルの特徴の第 1は，その確
率論的性格である．確率論的単一都市モデルと同
様，各カテゴリー の土地利用が混在しその比率が
付け値地代の確定成分によって決定され，地代曲
線のグラフでみると， 2位以下の隠れた地代もす
べて土地利用に影響を与えている．第2は，多都
市的性格で，単一都市の場合と異なり，すべての
都市の土地利用者の影響を同時に考慮しなければ
ならない． したがって式（4）のように，ウェイト関
数は都市に対する総和を含み一種の近接性指標と
なる．したがってモデルを解くことが複雑になる．
この2次元的性格を 1次元化できるかどうかが鍵
となる．
4.便益関数の簡単化
これまでは，便益関数はすべて，都市ごとに周
有のパラメータとしてきた．したがって全都市と
同じ数だけパラメータを特定化しなければならな
い．そこで簡単のため都市 αに基礎をもっカテゴ
リ－tの活動の便益を，人口で計測できるとしょ
つ．
A<ll（α）＝α(t）・Qa
ここで， b は都市 αの人口である．
すると付け値地代の確定成分は，
(t) (t) (t) ,.J r zα＝α ・qa-c ・aぱ
となり， GTMに含まれるパラメータは，
a<tl, c<tl(t=l・・・ T) 
の T（土地利用カテゴリー数）× 2個となる．この
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ときウェイト関数（式（4））は，
K<tJ ,[a<tl , c<tl］三乏αexp（α（t),qα一cu>.i，α 
となる．以下ではこの簡単化を採用する．
皿 一般チューネン距離（GTD）の概念
1）モデルの線形化，複合質量，分割距離
1 .一般チューネン距離（GTD）の導入
GTM＝確率論的多都市モデルには，確率的構
造と多都市の影響の両者が同時に含まれており，
複雑な挙動を示す．これを古典的チューネン理論
と対応させて解釈するために，それをなんらかの
形で「線形化」することを考える．もっとも自然
なのは，ウェイト関数
K＜＇＞， 三 2.aexp（γ(t)ia) 
＝玄aexp(A<tl（α）－c＜＞・d,a)
に多数項の和の形で含まれる多都市の影響を，単
純化することであわ．そこで，「エ地利用比率p＜吋
（ウェイト関数K＜＇＞）同士の大小関係を計測する，
形式的な付け値地代の指数ウェイトJを導入する．
すなわち，土地利用カテゴリー tから t+lへの遷
移を表現する，第 J番目の（一般）チューネン距
離（Generalized T1Unenコ1stanつe：以下「GTD」
ないし単に「チニーネン距離jと略称する）D<t1t+1>,
を，以下のように定義すわ．
p<t+l)j p<tJ, 
=Ku+1ljK<'l, 
三 exp( r<t+1> (D<t11+1J ,) ) / exp （ァ（叫（D(t/t+I),)
=exp（α（t+l), Q(t/t+I) C(t+l）.ρ（t/t+I);) 
/exp（α（t), Q(t/t+I)_ C(t）・n<tft+l)i)
= exp ( c<l _ c<1+1l）・ (D＜附 ＋1>, n＜川 ＋I）。
(t=l…T-1) (5) 
もちろん，すべての土地利用比率p＜りを正確な
ロジスティック型であらわせるような単一距離の
指数ウェイトは正確には導入できない. n<,1,+1) 
は，全部で T-1個あり， T 1個のもとの土地利
用比 pit）と同じ数の自由度をもっ．したがって，
{p<t> 2.,p<t)=l, t=l…T｝から，
{D(t/t+I) t = 1…T l｝へ，
は，一種の座標変換と解釈できる．しかし， n<tlt+l>
はp<t）よりも，土地利用のメカニズムをよりうま
く把握できる量なのである．また，次章でものべ
るように，まったく任意の二つのカテゴリーの対
( t, s）に対し，同様に n<tts）が定義できるが，所
詮独立なものは T-1個であるので，順序づけ可
能な場合s=t+lととるのがもっとも合理的であ
る．
2.仮想地代関数
式（5）で， K't>；は式（4）の重み因子であり，
r't> (D'"'+'l ；）呈a(tl.Q＇＂川 J_ct>・Du"+'¥(6) 
はGTDをつかった仮想的地代である．
3 複合質量
Q(t/t+l）は一種の複合的人口定数で，全都市人口
qaの一種の平均と考えられる．これを決めるもっ
とも合理的方法は，原点が一致するようにするこ
とである．すなわち d;a=Oのとき D＇山 +1¥=0と
なるように定義すれば，有限の距離関係によらな
し、
ヱαexp（α(t+l).qa) l~aexp （α（t).qα） 
=exp（αc1+1J. Q'"'+ll) /exp （α｛吋・Q(tlt+l))
から，
£竺2
= (fo(t)・q) ｛α（t+l）・q))/(a't> 。（t+l) (7) 
となる．ここで，
〈・｝＝In玄aexp（・） (8) 
は，都市添え字に関するログサム平均を表す．
4.分割li'eJ在
次に， nc11＋九は既に導入した複合人口で定義
した分割距離定数で，式（5）から，
nc111＋九＝Q(t/t+l)×（αc1J_ au+ l) /( c't> _ c''+'l) 
＝（〈α（t)・q）一〈α（川）．ι｝）／（c't>-cu＋円
(9) 
5. GTDの陽関数表示
GTDは式（5）によって陰関数的に定義された
が，上記のログサム平均の記法（式（8））を使うと，
K因子およびGTD自身をパラメータおよび距離
から計算する式を得る．これは GTDの陽関数表
示である．
lnK＇＼＝｛ α＜t>. q_ -c<t>・dし〉 (IO) 
nc11+1J; = { ( fo''l. q）一〈α｛山l・q))
一（{a'tl. q_ -c't>・d；）一〈α｛川）・q_-cu+1＞・d;))}
I (c') c(t+l)) (Il 
6 GTM公式のGTD表示
GTM公式（式（3)
pct>;= K't) ;/~uK(U)' 
は多くの重み関数をもっている．
ここで， u>tに対して，重み関数は次のように
書きかえられる．
K'"> = K<') (K(t+t) I K't)) (K'1+2J I K''+'l）… 
(K(U) / K(u-1) 
また， u<tに対して，重み関数は次のように書き
換えられる
K'"l=K't)(K'' 'l/K't)) (K＇ト2>/K''1＞）… 
(KM/ K＇山））
そこで，
pct>,=K't>;j~J('">, 
=K't) J(~u<J((U) ,+ K(t) ,+ ヱu>tK(U) ;)
=1／｛玄uく，（K'"¥/K''¥)+ 1 
十乏u>t(K＇叫JKUJ,)}
=1／｛玄uく，（K''1> /K't>)・・(K(U) /K'"+1>)} 
+l十三u>1(KCt+1J/K't>）・・（K'"l/K＇日））｝
=1／｛ヱu<t(K(u+l)/K(U)）ー＇・（K't>JK＇ト 1）一l
+ 1 + Lu>1(K'1+1J /K't>）…（K'"l/K＇山）｝
1／｛ヱu<tITu-u,t,(K(v＋り'K＇叫） 1 
+l＋ヱ山Ilv-t,u,(K(v+l) /K(v))} 
ここで（）内のKの比ファクターは，式（5）から
すべて GTDの単なる指数関数である．
pCt¥=1/ 
{Lu<tITv=u，トl日xp(c'"J-c加 0）・ （D(V/V＋～
-D(V/V+l) ；）十1+ Lu>tIIv=t,u-1exp ( c(V) 
-c(v+l）・ (D＇＂川町 －D＇＂件～）） 仰
したがって，通常の距離による GTM公式（3)
は， GTDによる公式川， (12）に書き換えられる．
GTDからみると pct>，は単純な「ロジスティック
的」変化を示す（正確には， T=2のときロジス
ティク， T主3のときロジスティク因子の重ね合
わせとなる）．
7. GTDの意味
複合距離GTコ，;1:，古典である von Thtinen’s 
“isolierte Staat”（「孤立国」）への変換を表す．
すなわち多数都市の影響を平均化して置き換え，
仮想的な単一都市からの確率論的モデルとしての
解釈を可能にする倒きをする（すなわち， GTDに
よれば，確率論的多都市モデルを確率論的単一都
市モデルに置き換えて考えることが可能となる）．
またこのGTDは，モデルパラメータが決定さ
れればただちに求めることができ， GTDを求め
ることはモデルの予測値を計算することと同等で
ある．
このようにして導入された GTDを用いると，
以下でのべるように，
①GTMにおいてもチューネン圏を決定でき
ること，および，
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②GTMが疑似的1次元性を有すること，
という二つの重要な性質を解明できる．それゆえ
GTDは単なる解釈上の道具ではなく， GTMの構
造を探る役割をもっているのである．
以下では， n<tt+I)i, Q<,1+1), n<tlt+l)。をそれぞ、
れ，第 tチューネン距離，第 tチューネン質量，
第tチューネン分割距離とよぶ．
2）チューネン圏の構築
GTDの最も重要な性質は，以下のようにそれ
が土地利用構造を決定するという点にある．
（チューネン固定理）
連続する GTDによって画定される 2曲線，
t番目曲線 n<'1/t) = n<' 1ft）。（p<t1¥=P<t);), 
t+l番目曲線： n<,11+1>= n＜＂＇＋ 九
(P付＼＝p(t+l¥)
によって挟まれた範囲によって， GTMのt番目
のチューネン闘が作られる．ただし D(Oll＼三o,
D(TJT＋九三∞とおく ．
いいかえると，第 tチューネン距離n<t11+1＞が，
第 tチューネン分割距離n＜＂山）。を通過する条
企」
n<t1t+1> = n<t11+1＞。（p<t);= p<t+l) ;) 
によって確定される曲線が， GTMの第 tチュー
ネン境界である．
第 t-1チューネン境界と第 tチューネン境界
とによって f番目のチューネン圏がつくられる
（第0チューネン境界は都市そのものとする）．
（筒易的証明）
GTD は連続する tとt+1の土地利用比率の
比であり，」二記の第 tチューネン境界の条件は連
続する土地利用比率が等しくなることにあたる．
他の土地利月比率も含めて評価するには次のよう
にする．
GTDによって表現された GTM公式仰によっ
て， p<t)iは，
p<t¥=1/ 
｛ヱu<tIIv-u,1-1exp (c<v>_ c<v+i＞）・（n<vJv＋九
一n<vlv+l) ;) 
十1十三U>tIIv-t,ul exp (c＜叫－c<v+l）・
(n<v川 1¥-D仰向+1¥)}
=l/{exp(c<1 1＞ーがり）・ (D(t山）。＿n<' 1＂＼）・
[l +positive terms] 
+l+exp(c＜吋－c<t+1＞）・ （D<111+1>;-n<11t+1＞。）・
[1 +positive terms]} 
と変形できる．
ここで，分母中の第1項の因子
exp(c＜トi>-c<t)）・ (DU川 ＼－D<tit>;) 
は， n<'1＂＼が n＜ト 1／吋。以下のときは大きく，
n＜ト 1/t)oを越えると急に減少する関数である．
逆に，分母中の第3項の因子
exp(c<1＞ー c＜川））・ （D＜＂山＞；－D<t1t＋九）
は， n<t1t+1>iがn<11,+1＞。以下のときは小さく，
n<t1t+1＞。を越えると急に増大する関数である．
したがって， p<t)iは， n<'1/t)iがn<'lit）。を越
えて n<'''+l)iがn<t1t+1＞。となるまでの聞のみ，大
きなイ直をとる．それゆえ， n＜ト 1"¥=D<t1t)oと
n<t1t+1> i = n<t11+1＞。に挟まれた領域で，カテゴリ－
tの土地利用が卓越する．
3）土地利用変化の解釈
1 .中間地帯まの仮説
もともと，筆者がGTMをモデル化するきっか
けとなったのは，インドネシアの五つの大きな島
を単位とする地域スケールモデル（スマトラ島，
ジャワ島など）において，林地利用の減少速度を
調べた結果，「中間地帯の仮説jともいうべき現象
を発見したことにある（小長谷， 1996）.すなわち，
1980～1990年の林地の変化をみると，林地利用比
率が高いところや低いところよりも， 60%～40%
程度の中間地帯において林地の減少速度が著しい
ことがわかった.GTMでは，こうした現象も説明
できる必要がある．
2. GTMによる解釈
土地利用のトレンドは， 一般的には第4図のよ
うに模式化できると考えられる．いまここで都市
的土地利用，農業的土地利用，林業的土地利用の
3カテゴリーを考えると，土地利用境界の前線は，
GTMによれば，ロジスティックライクなカーブ
で表現され，各GTD（実際には二つのGTD,D012> 
とn<213＞が一致するかどうかという問題があるが
これは次章で論じることとし，ここでは近似的に
一致すると仮定し，第4図の共通横軸とする）分
割距離を越えた所でドミナントな土地利用の相が
交替する．
t年から t+l年という時間的経過を経て，ロジ
スティク的曲線がより遠く （グラフで右方）へ移
動すると，この土地利用境界も同方向へと移動す
る．その結果，両時点の差のグラフには，二つの
ロジスティク的曲線のギャプの山が生じる．そし
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P' = K' I (K' + K2) 
=1/{l +exp(c1ー c2）・(Dl2一D120)}
P2=K2/ (K'+ K') 
=1/{exp ( (c'-c2）・ (D九一D12)+l} 
ところが一般には， GTDは（総カテゴリー
数）－1個なので3カテゴリー以上では複数存在
する．そこで，任意の土地利用観測点に対して
GTD同士にどれだけ差があるのかという問題が
生じる．
GTDは，ある土地利用観測点に対し，その点と
A個の総都市との聞のA個の距離を用いて式（1)
によって計算される．これは各距離に対する一種
の平均であり，異なったカテゴリーのGTD同士
はただそのパラメータが異なる平均にすぎない．
したがって異なった GTD同士は，相加平均と相
乗平均のような関係にある．この両者はかなり近
い値をとることが知られている．すなわち，同じ
地理的システムにおいて，カテゴリーの異なった
GTDは，指数パラメータの多少異なる平均にす
ぎない．したがってそれらはそれほど相違してい
ないとも考えられる．
この問題についての一定の知見を得るには，適
当な地理的システムを設定しシミュレーションを
おこなって，モデルの挙動を調べてみるのが適切
である．その目的のためには，複数のGTDが現れ
る3カテゴリーモデルを調べることにする．さら
に複雑な 4以上のカテゴリー数のモデルの構造
も，その本質は3カテゴリーモデルによって把握
可能である．
2) 3カテゴリーモデルの構造
1 .設定条件
3カテゴリーモデルの設定は，第1カテゴリー
を都市的土地利用，第2カテゴリーを農業的土地
利用，第3カテゴリーを林業的土地利用とし，地
代関数はこの順に順序化きれているものとする．
具体的には，地代関数のパラメータを第5図（a）の
ように，
a1=5, c1=2 
a2=4, c2=1 
a3=2.5, c3=0.5 
と決めた．
次に地理的条件を設定する．シミュレーション
をおこなう仮想国（たとえば「孤立国I」と名付
ける）の都市数は3とし，第5図（b）のように，チェ
GTD 
GTD 
?????
???
? ? ?? ? ? ?????
?｜｜
?
?? ???? 「
F 
F’ 
P, 
( t年の土地利用比）
p a令、
( t + 1年の土地利用比）
土地利用前線の移動による土地利用変化
の模式化
t年の土地利用カテゴリー u 都市， A 農業， F：林業
t+l年の土地利用カテゴリ－ U’：都市， A’：農業，
F’林業
第4図
て，土地利用変化の大きい山が距離的中間地帯に
生じるが，これが「中間地帝現象」をモデル的に
説明していると考えられる．このように土地利用
境界の移動という直感的描像が， GTMによって
説明される．
3カテゴリーモデルからみた土地利
用の擬似的 l次元性
この章では，簡単のため自明の地域インデック
ス1は明示的には書かないことにする．また土地
利用のカテゴリ一番号tは，括弧内に入れた上付
き文字でかかれているが，これも具体的数字が入
るため，括弧を省略して表現する．たとえば，第
1チューネン距離 n<112JはD'2と表記する．
1) 3カテゴリーモデルの位置づけ
土地利用の総カテゴリー数がTの場合， GTD
は土地利用の自由度＝T 1だけ存在する（自明
な比率制約2.,P'= 1が存在するために
特に， 2カテゴリーモデルはたった一つの
GTD，第lチューネン距高佐D'2のみをもち，この
1変数の正確なロジスティク関数で表現される．
IV 
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a’Q'', 
= 7.0 
＇－げa 1..,1 B 
=a'Q", 
= 5.6 
a' Q、＇A
= 4.6 
a'Qけ A
'r、＂- i:l ._.,. A 
= 3.7 
a 'Q ", 
= 3.5 
a 'a". 
= 2.3 
。げ n ’2
0《 u " 
= 0.93 = 1.40, 
D" OA 
= 2.76 
D＂日
= 4.16 
D "•, D"., 
D ＂，、 D", 
第5図（a) 3カテゴリーモデルの設定（仮想付け値地代直線と種々のパラメータ
都市A・B．都市的土地利用の仮想付t値地代直線 （a'=5,c'=2) 
農業A・B：農業的土地利用の仮想、付け値地代直線（α＇＝4, c2ニ1)
林業A・B 林業的土地利用の仮想付け値地代直線（a3=2.5,c'=0.5) 
AはCaseA (q,=1.0，の＝0.9,q,=0.9), 
BはCaseB (q,=1.5，の＝1.3,q,=1.2）のシチュエーションを表す．
スボード上の10×10=100個の格子点が土地利用
観測点である100地区の代表位置とする．第 1都
市，第2都市，第3都市の立地はそれぞれ，左下
の端点を原点とする xy座標で（4.5,4.5), (2.5, 
1.5), (6.5, 4.5）とし，各人口が，
qi =1.0, q2=0. 9，の＝0.8
である場合を CaseA，それぞれ約1.5倍に成長し
た場合
qi= 1. 5, q2 = 1. 3，の＝1.2
をCaseBとする．
2 . 3カテゴリーモデルの諸量の計算
ところで，式（5）では， GTDおよびそれに関連す
る諸量は，連続するこつのカテゴリー聞でのみ定
義されてきたが，これを任意の二つのカテゴリー
聞に拡張し，式（5）に平行して，
K(t) ,IK(S); 
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① ③ 
② 
第5図（b) 3カテゴリーモデルの設定（都市の配
置）
① 第l都市（首位都市）の位置
②・第2都市の位置
③：第3都市の位置
三 exp（戸川（D<tts>,) ) I exp ( r<•> (D＜川＞.））
=exp (a(t) • Q(t/S)_ C(t) • D(t/s>,) 
/exp（α（s). QC山＞－ c＜•＞ ・ n<tts),) 
=exp (c<0-c＜•＞）・ (D＜山）。－n＜山＞，）
と定義することは容易で‘ある．またそれに伴う諸
量も平行的に定義できる． 3カテゴリーモデルの
場合，添え字13のつく諸量， D13,D～Ql3，など
が同様に定義可能となる．これらは，以下の推論
に役立つ．
補助的パラメータを計算しよう．式（7），式（9）に
より， CaseAの場合， 複合質量（平均人口）は，
Q12A =O. 93, Q1¥=0. 92, Q2¥ =O. 92 
また分割距離は，
D120A=0.93, D九A=l.54,D23oA=2.76 
となり，第 1チューネン距離Dl2Aに関する仮想、地
代曲線（式（6））は，
r'(D12A) =a'・ Q九－c1・Dl2A
r2(D九） =a2・Q九 c2・D九
第2チューネン距離Dl2Aに関する仮想、地代曲線
（式（6））は，
r2’（D23A) = a2・Q2＼一c2・D23A
r3 (D2¥) = a3. Q九一c3・D回A
二つのチューネン距離に対するグラフをあわせる
と， u切片 a2・Ql2Aとa2・Q23Aの値がほぼ等しく，
r2とr2’はほぼ重なるので，第5図（a）のようにな
る．
Case Bの場合，複合質量（平均人口）は，
Q128= 1. 40, Q13s= 1. 39, Q23s= 1. 39 
また分割距離は，
D12os=l.40, D13os=2.32, D23os=4.16 
となり，第 lチューネン距離D12sに関する仮想、地
代曲線（式（6））は，
r1(D12s) ＝α1・QJ28 Cl・Dl2B
r2(n12s) = a2・Q～－c2・D12s
第2チューネン距離Dl2Bに関する仮想地代曲線
（式（6））は，
r2’（D238) = a2・Q238_ c2・D23B
r3(D九） =a3• Q23B一c3-D23s
二つのチューネン距離に対するグラフをあわせる
と， u切片 a2・QI＼とa2・Q23Aの値がほぼ等しく，
r2とr2’はほぽ重なるので，第5図（a）のようにな
る．
3. 3カテゴリーモデルにおける GTMとGTD
の公式
土地利用構成比は， GTM公式
p1=K1/(K'+K2+K3) 
=1/{1 +exp(c1 c2) ・ (D12一n120
＋巴xp(c1一c3).(D'3一D九）
p2= K2/ (K' + K2+ K3 ） 
=1／｛巴xp(c1-c2）・（D120-D吋＋1
+exp(c1-c2）・ (D23_D2引｝
P3=K3/ (K'+ K2+ K3) 
=1／｛巴xp(c'-c3）・（D13o-D内
+exp(c2-c3）・（D230_D23）十1}
で与えられ， GTDは，
D'2={ ({a1. q.）一<a2・q))
一（fo'・q.-c＇・d）一〈α2・q c2・d》）｝
/(c' c2) 
D13={ (fo'・q）一fo3・q))
一（{a＇・q_-c＇・d）一《a3・q_-c3・d別｝
/(c1-c3) 
n23={({a2・q）一fo3・q))
（《a2・q_-c2・d）一fo3・q_-c3・d))}
I (c2-c3) 
もちろんこの中て4虫立なものは2個であり，
D'3= oD12+ (1-o) D23 
D13o= 0D120十（1-o) D23o 
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（δ＝ (c1-c2)/(c1 ♂）） 
が成り立つ．
3) 3カテゴリーモデルのシミュレーション結
果－GTDとチューネン圏
1 Case A 
以下では， q,=1.0,q2=0.9，の＝0.8とい 7
Case Aを考える．
第6図は，仮想国全域における第1チューネン
距離D'2のコンターである．第lチューネン境界
T，は，D12=0.93の位置にあり，この内部が第 1
チューネン圏（＝第 1位土地利用が都市的土地利
用となる地域）で，第I都市と第2都市の周りに
存在する．この2都市の周りに都市スプロールが
進んでいると考えることができる．全体のn12の
値の分布は，三つの都市から遠方になるほど数値
が増大する．特に北西，北東，南東の角は n12か
らみてもっとも「遠く」，第2都市が近くに立地す
る南西角はD'2からみて「近いJ数値となってい
る．
第7図は，やはり仮想国の第2チューネン距離
n2aのコンターである．第 2チューネン境界 T2
は， D23=2.76の位置にあり， 3都市を囲んで，南
南西の位置で国土境界にまで達している．この T2
とT1との聞が第2チューネン圏（＝＝第 l位土地
5 5 
hsn,., 
5 
4 
5 
3 
4 
3 
3一一十..／ ／↓J 11 ,-t-一一→ー ノf十一一一＋－＂f寸一－4.
5 
2 2 3 4 5 
第6図 一般チューネン距離（GTD)D12の空間
的配置と Contour(Case A) 
T1：第 1チューネン境界 （D'2=n120=
0.93: P1=P2) 
利用が農業的土地利用となる地域）で，3都市の
周囲を囲んでいる.T2の外側が第3チューネン圏
（＝第 l位土地利用が林業的土地利用となる地域）
である．
n12の値の分布は全体的には n2aとよく 似た形
6 5 5 
6 5 
5 4 
4 
4 
5 
6 
3 T, T ,3 4 5 6 
第7図 一般チューネン距離（GTD)D23の空間
0.2 
0.2 
04 
的配置と Contour( Case A) 
T2第 2チューネ ン境界 （D2a=D2a0=
2.76: P2=P3) 
0.2 0.2 
0.4 
0.6 
0.4 0.2 0.2 
第8図 一般チューネン距離 （GTD)D12および
n2aの差の空間的配置 （CaseA) 
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T, T倉
第9図 チューネン圏による土地利用分類（Case
A) 
T, 第1チューネン境界
T1.s 第1.5チューネン境界
九：第2チューネン境界
態を示す．両者の差をとったものが第8図である．
全体の100個の観測点のうち，約3分の2(=66%) 
にあたるものがわずか0.3以下の誤差で一致する
（誤差の大きい部分については最後に触れる）．
第9図に，チューネン圏を要約した．ここでD'3
がD13o=1. 54を越える箇所を第1.5チューネン境
界 T1.sとする．これは T，とT2の聞の第2チュー
ネン圏に含まれるので，第2チューネン圏を更に
2つのサブリングに分割する．この両者とも第2
チューネン圏の一部分であるので，第 1位土地利
用が農業であることは変わらないが，第2位の土
地利用が異なる．すなわち T1.sより 内側は， 第1
イ立が農業的土地利用，第2位が都市的土地利用の
部分（順位が2>1>3）で，これは第1位都市と第
3位都市の周囲を連坦して連結している部分と第
2位都市の周囲の部分からなる.T1.sから外側は，
第1イ立が農業的土地利用， 第2位が林業的土地利
用の部分（順位が2>3>1）である．
2. Case B 
次に，地代パラメータはすべてそのままで，す
べての都市の人口が約1.5倍に成長した CaseB 
(q, = 1. 5, q2= 1. 3, Qa= 1. 2）を考えてみよう．
第10図は，仮想国全域における第 lチューネン
6 5 5 
6 5 
5 4 
4 
3 4 
5 
2 2 3 4 5 
第10図 一般チューネン距離（GTD)D12の空間
的配置と Contour(Case B) 
T，：第 1チューネン境界 （D 12=D 120=
1. 40 : pt= p2) 
距離n12のコンターである．第1チューネン境界
Tiは， D12=1.40の位置にあり，この内部が第1
チューネン圏（＝＝第1位土地利用が都市的土地利
用となる地域）である.Case Aでは，第l都市と
第2都市の周りに孤立的に存在していたが，今回
は都市スプロールが進み，互いに隣接する，第 1
都市と第3都市が都市スフ。ロールによって連坦し
てしまった．全体のn12の値の分布は， CaseAと
類似しており，やはり三つの都市から遠方になる
ほど数値が増大する．
第11図は，仮想国の第2チューネン距離D自の
コンターである．第 2チューネン境界 T2は，
D23=4.16の位置にあ り，都市からはるかに離れた
国土辺縁部に追いやられてしまった．このおと
T，との聞が第2チューネン菌（＝第1位土地利用
が農業的土地利用となる地域）で，T2の外側が第
3チューネン圏（＝第1位土地利用が林業的土地
利用となる地域）であるから，都市人口の1.5倍成
長は，都市的土地利用の範囲を広げたことはむろ
んであるが，もっとも大きな効果は，農業一林業
境界を遠方に追いやり，農業的土地利用を拡大し
たことにあったといえるだろう．林地が卓越する
第3チューネン圏は，国土の北部と南東部に残る
のみとなっている．
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6 5 5 6 
6 6 
5 
5 
4 4 
T, 
5 
6 
3 3 4了2 5 6 
第11図 一般チューネン距離（GTD)D23の空間
0.2 
0.4 
0.6 
0.6 
的配置と Contour(Case B) 
T2 第 2チューネン境界（D2a=D2a0=
4.16: P2=P3) 
0.2 
0.4 
0.6 0.6 0.4 0.2 0.2 
第12図 一般チューネン距離（GTD)D12および
n2aの差の空間的配置 （CaseB) 
n12の値の分布は全体的には n2aとよく似た形
態を示す．両者の差をとったものが第12図である．
両者の一致は Cas巴Aの場合よりさらに正確で，
全体の100個の観測点のうち，約7割（＝69%）に
あたるものがわずか0.3以下の誤差で一致する（誤
( "¥ 
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rl) ， ーー －ー－． ー・骨骨. _ .・、 に T, 
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第13図 チューネン圏による土地利用分類（Case
B) 
Z ：第 1チューネン境界
T1.s 第1.5チューネン境界
包 第2チューネン境界
差の大きい部分については最後に触れる）．
第13図に，チューネン圏を要約した．ここでn1a
がD13o=2.32を越える箇所を第1.5チューネン境
界 Ti5 とする.Case A同様，第2チューネン圏を
更に二つのサブリングに分割し，T1.sより内側（第
2.5チューネン固ともいうべきもの）は，第1位が
農業的土地利用，第2位が都市的土地利用の部分
（順位が2>1>3）であ り，都市化がより進んだ地
域を表すが，この領域はすべての都市の周囲を連
坦して連結し，南南西の国土境界にまで到達する
ようになっている．
4) 3カテゴリーモデルのシミュレーション結果
一土地利用区分－
1 3線座標表示
3カテゴリーモデルの土地利用について更に精
密に分析するために，有効な表現形式を導入しよ
う．土地利用比率P1,P2, P3は，自明の制約
pi+ pz+ pa=l (13) 
0孟P1,pz, pa孟l
を有する変数であり，自由度は2である．このた
め，平面図に表現できるはずであるが，そのため
の道具が3線座標である．これは，第14図（a）のよ
うに 3角形内の空間で各辺へおろす垂線の足の長
さを各座標とするものである．
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これが制約式（13）を満たすことは， P1,pz, paの
/3/2倍（/3/2P1, /3/2 P2, /3/2 P3）を3軸座
標とする 3次元デカルト空間の中で（第14図（b)),
式（13）を満たす平面の3座標が正となる部分の3
角形を， 3線座標の3角形とみなすことができ，
3次元空間内の座標値を 2／花倍すると 3線座
標＜P1,pz, pa＞となることからも理解できる．
以下では，ある土地利用に対応する 3角形（3線
座標空間）内の点の3線座標での表示を＜P1,P2, 
pa> （三角括弧）で表すことにする．
つぎに， 3線座標空間のなかでGTD一定の条
件が直線で表されることを第14図（c）・（d）に示す．
たとえば， D12＝一定の条件は， p2/P＇＝一定とい
うことであり，それは第3頂点からヲ｜いた直線で
第1頂点
P2, Pa> 
P1+P2+P3=1 
第2頂点 第3頂点
第14図（a) 3線座標表現
f 3/2 P 1 
[ 3/2 
Pa> 
f 3/2 p 2 f 3/2 p 3 
[ 3/2 P 1十f3/2 p 2 + f 3/2 p 3 = f 3/2平面
P1+P2+P3=1平面
第14図（b) 3次元座標空間内での3線座標の解釈
表される．特に第 1チューネン境界D12=D120は，
P1=P2条件に対応し，第3頂点から対辺（1 2 
辺）におろした垂直二等分線で表される．同様に
第2チューネン境界D2a=D2a0は， pz=pa条件に
対応し，第 1頂点から対辺（2-3辺）におろした
垂直二等分線で表される．最後に第1.5チューネン
境界D13=D13oは， p!=p3条件に対応し，第2頂
点から対辺 (1-3辺）におろした垂直二等分線で
表される．
この3直線の分割によって六つの領域が作られ
るが， 1 3辺に近い右上の二つの領域は， Pが最
小となる土地利用に対応し，これは定義により順
序づけ可能な現在の状況では存在しない．
残りの 4領域は，上から時計と反対回りに，
P'>P2> paの領域（123領域）， p2> P'> paの領
域（213領域）， P2>P'>P1の領域（231領域）， pa> 
p2>p1の領域（321領域）となる．各地点の土地
利用は， GTDの小さな中心的位置（都市中心部）
から GTDの大きな周辺的位置にむかつて移動し
ていくにつれて， D12=D2a＝一∞に対応する第1
頂点（都市極限）の近くから出発し，上記の順番
に四つの領域を順に通過して，最後に D12=
n2a＝十∞の第3頂点（森林極限）に収束していく ．
2. トーマスの修正ウィーパ一法と 3線座標表示
一般に，土地利用は，多数のカテゴリー を持つ
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第14図（c) 比率一定線＝チューネン距離一定線
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第1頂点く 1,0,0> 
D"=D＂＝ー ∞
，券余〈
／う，－〆
ョr'.>-
ら
へ宅島
?????
?
｜???
?
?
チューネン距離小
（中心的位置）
く 1/2,1/2,0> 
D"=Dげ。
3 2 1領域
(P'>P'>P') 
第3頂点く 0,0,1> 
Dけ＝ D "=+cz, 
く 0,1/2,1/2> 
D"=D"o 
3線座標空間のチューネン閣による区分
3線座標表示＜P1,P2, P3> 
第14図（d)
第2頂点く 0,1,0> 
D "=+cz,、D＂＝ー∞
部分集合 w={t1一九｝で近似できる（すなわち，
「ω （混合）土地利用」と区分できる）とする．こ
のとき，
① オリジナルのウィーパ一法
オリジナルのウィーパ一法（Weaver,1954）で
は，ある土地利用 P'(tεn）を，単純化した代表
的土地利用 Pw'=l/k(tεω）で近似しようとす
る．このとき，分散
σ2w=(l/k）三倍w(P' l/k)2 
を最小とする ωが土地利用区分である．
② 土井の修正ウィーパ一法
これに対し，土井（1970）は，分散の係数1/kに
意味が乏しし偏差平方和のみで大小を比較した
方が簡便で、合理的であることを指摘した．した
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場合複雑であるが，それを少数の「代表的カテゴ
リー 」によって特徴づけ，土地利用区分をおこな
おうとするアイデアをウィーパーが考案した（浮
田， 1993；有薗， 1977）.ウィーパーの発想のポイ
ントは，
(a) この「代表的カテゴリーの組み合わせ」が
できるだけ少数の簡単なものであること，お
よび，
(b）実際の土地利用がどの「代表的カテゴリー」
と類似しているか，その類似性を調べるとき，
一種の最小自乗法的手法（ないし距離）を用
いること，
の2点である．
いま，もとの全カテゴリ－n={l…T}を，その
がって，偏差平方和
σ2w=:E，εw(P'-1/ k) 2 
を最小とする ωが土地利用区分である．
③ トーマスの修正ウィーパ一法
さらにトーマスは， Qをωのみで近似するとき
失われるその他のカテゴリーの情報を取り入れる
改良をおこなった（吉川， 1996）.すなわち，代表
土地利用，
Pw'=l/k(tεω） 
=O(tεQ一ω）
との偏差平方和
σ2w＝玄tew(P' -1/ k) 2+ :EteDーw(P')2
を最小とする ωが土地利用区分である．
このトーマス法の利点は 2つある．
第1は，オ リジナル法，土井法が，元のカテゴ
リーのうち，代表的な一部のカテゴリーの情報の
みで判断しているという点である．したがって，
切り捨てられる Qーωに対する P＇が多少変化し
でも区別できない．これに対しトーマス法では，
上記のようにすべてのカテゴリーの情報を考慮し
ており，したがって土地利用の評価は精密となる．
第2は，上記の平方和が， 3次元座標空間内の
一般土地利用点 （P＇） と代表土地利用点 （Pw＇） の
距離の2乗であるので， 3線座標空間においても
（比例定数を除き）そうであることである．この結
果，土地利用区分同士（ωとω’とする）の境界画
定の方程式
σ2w＝σ2"', 
代表土地利用点
< 1,0,0 > 
?〉???
??
?? ?
?
?
?
?
? 、
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
???
?
????????
??
く 1/6,1/6,2/3> 
? ????
?
?
?
?
????
??
?
?
〉? ?? 。??? ??
ウィーパー
土地利用区分3
林利用
代表土地利用点
く 0,1,0> 
く 0,3/4,1/4> く 0,1/4,3/4> 代表土地利用点
く 0,1/2,1/2> 
代表土地利用点
く 0,0,1> 
第15図 3線座標空間のトーマス修正ウィーパ一法による区分
カテゴリ一番号の順序に意味なし
3線座標表示＜P1,p2, P3> 
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で、完全に 2次の項が消え， 3線座標空間内での土
地利用区分の境界は単純な直線となることである
（このことは，①オリジナル法や②土井法では成立
せず，この場合2次の項が一般に消えないので双
曲線や放物線となる）．
そこで，実際の3線座標空間内での土地利用区
分をみてみよう．ウィーパーの代表土地利用区分
は，都市的利用を「都」，農業的利用を「農」，林
業的利用を「林jとすると，
区分l 都（一種）利用
区分2・農（一種）利用
区分3 林（一種）利用
区分12：都農（二種）混合利用
区分23 農林（二種）混合利用
区分13：都林 （二種）混合利用
区分123 都農林（三種）混合利用
の7種類であり，対応した3線座標空間中の代表
土地利用点は，このJI頂で，
<l, 0, O> 
<O, l, O> 
<O, 0, 1> 
< 1/2, 1/2, 0 > 
< o,1/2, 1/2 > 
< 1/2, o,1/2 > 
<1/3, 1/3, 1/3> 
である．ところで， トーマス修正ウィーパ一法の
判別指標である偏差平方和σ2w=};tew(P'-l/ k) 
Z十三tε!lw(P')2は，土地利用点の3線座標＜P1,
p2, pa＞と，上記の代表土地利用点との聞の， 3
次元空間内でのユークリッド距離と（2/3のス
ケール定数を除いて）一致する．
したがって， トーマス修正ウィーパ一法による
土地利用区分画定は， 3次元空間内で，上記の代
表土地利用点同士の垂直二等分面となり，これは，
3線座標空間の3角形内では，上記の代表土地利
用点同士の垂直二等分線に他ならない．これに
よって画定したものが第15図である．
ただし，既述のように 3角形内の右上3分のl
部分は，順序づけ可能という現在の設定の下での
存在不能領域であり，省略できる．この結果，上
記7種区分のうち区分13 都林混合利用が存在せ
ず，残りの6種区分が実際に出現の可能性をもっ．
図中では，区分画定の境界点の3線座標を＜ ＞ 
内に入れて示した．
第16図 トーマス修正ウィーパ一法による土地利
ン
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
用分類（CaseA) 
12 ：都農混合利用
123：都農林混合利用
23 ・農林混合利用
3 ：林利用
（カテゴリ一番号の順序に意味無し）
23 23 23 23 23 23 23 23 
23 23 23 23 23 23 23 23 23 
( ＼ 
23 23 ~ 123 1231.._ 23 23 23 
( ／ ＼ ＼ 
23 
23 ,.v,. ~ 12 ¥_ 123 1~3に 23 『ー、 23 
23 123 12 12 12 12 12 123 23 
<1.5> <1.2> 
23 123 12 12 12 市2 12 123 23 
/ ーノ
＼ 一、 ( { 目白，ノ
123 123 吋 12 12) 123 吋 23 23 
／ ／ 
123 12 12 123 ~ 23 23 <1.3> / 23 
123 12 12 123 23 23 23 23 23 
123 123 123 123 23 23 23 23 23 
第17図 トーマス修正ウィーパ一法による土地利
19-
用分類（CaseB) 
12 .都農混合利用
123 都農林混合利用
23 農林混合利用
3 ・林利用
（カテゴリ一番号の順序に意味無し）
併用区分
⑨［23] 
< 1/6,5/12,5/12 > 
併用区分
⑪ ［32] 
T' 
第18図 3線座標空間のチューネン圏 ・トーマス修正ウィーパ一法
併用による区分
併用区分では［ ］内に，カテゴリ一番号を入れて表示してある．
カテゴリ一番号の順序に意味あり
①［l<zi］都（農）利用
②［12］都農利用
③［123］都農林利用
④［21］農都利用
⑤［213］農都林利用
⑥［2(1）］農（都）利用
⑦［231］農林都利用
R[2(3）］農（林）利用
⑨［23］農林利用
@[321］林農都利用
⑪［32］林農利用
⑫［3(21］林（農）利用
3線座標表示＜P',pz, P3> 
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第1表 3カテゴリーモデルの土地利用区分
八月一
区一
キ宜TS，－ 
f－ J一
イ寸
ウ一
正一
修一
ス7
マ一
二都tp－ 
都農 都農林 農 農林 ｜ 林
iEヨ巴fコ. ,E -tコ It日，fコ. 
利用 利用 利用 利用 利用 併用区分
[1 , , ] 査r＜農）
② [12] 査E農
③ [123] 型農林
?
? ?
??〉? 〉?
???
第 1チューネン境界・ T'
2 1 3領域
（旦ごと旦二＞ p ') 
④ [21] 昼盤
⑤ [213] 墨宣E林
⑥ [2 ，】］ 昼i盤L
⑦ [231] 墨盆都
③ [2 '" ] 昼i並L
⑨ (23] 屋益
第 1.5チューネン境界目 T'' 
2 3 1領域
（旦二と工こ＞ p ') 
第2チューネン境界ー T' 
3 2 1領域
(P'>P'>P') 
⑩ 
⑪ 
[321] 
[32] 
主主農都
盆農
⑫ I l3山 ］ 埜（農）
3. Case A 
この場合（第16図），都農二種混合利用（区分12)
は第 1都市の周辺のみに存在する．これは第 1
チューネン圏とも一致するが， CaseAでは都市の
影響力があまり大きくないことを示している．三
つの都市を取り巻く地域は一般に都農林三種混合
利用（区分123）であり，その周囲にあり，「孤立
国I」の中でもっとも大きな面積を占めるのが，
農林二種混合利用（区分23）である．純粋な林一
種利用（区分3）は三つの隅にわずかに存在する
のみである．
4. CaseB 
都市人口が約1.5倍に成長し，その影響力が増大
したCaseBの場合（第17図）では，都農二種混合
利用（区分12）が大幅に拡大し，事実上三つの都
市の周囲を連坦して繋ぐようになった．ただしそ
の周辺の都農林三種混合利用（区分123）は，それ
ほど拡大せず，むしろさらに外側の農林二種混合
利用（区分23）との聞の細い リング状地域と化し
ている．その他の外部地域は 1カ所を除いてすべ
て農林二種混合利用（区分23）であり，これが最
大面積であることにはかわりがない．したがって，
CaseAでは区分123と区分23が優勢であったが，
Case Bでは区分12と区分23が優勢になり変化が
みられたといえる．
5.チューネン圏 ・トー マス修正ウィーパ一法
併用の土地利用区分と 3線座標表示
この両者を併用したものがどうなるかは， 3線
座標空間で両者の土地利用区分を重ね合わせてみ
るのが一番よい．チューネン閣による 4種区分（第
14図）と， トーマス修正ウィーパ一法による 6種
区分（第15図）とを重ね合わせると，第18図のよ
うな①～⑫の12区分となる．この関係は第 l表に
示した．
このチューネン圏とトーマス修正ウィーパ一法
の併用区分（以下単に併用区分と略称）は，本研
究で始めて示すものであるが，現状ではもっとも
精密な分類法の一つであり，以下ではこれを中心
に考えることにしたい．併用区分の表現は［ ］ 
（四角括弧）内に数字を列挙して示すが，以下の2
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T, T, 
第四国 チューネン圏 ・トーマス修正ウィーパー
法併用による土土利用分類（CaseA) 
（図中では類型の［ ］は省略）
[12] .都農混合利用（1>2)
[123］都農林混合利用（1>2>3)
[213] .農都林混合利用（2>1>3)
[231］： 農林都混合利用（2>3>1)
[23］： 農林混合利用（2>3)
[32］：林農混合利用（3>2)
[3(2）］：林利用（3>2)
（カテゴリ一番号の順序に大小関係有り）
Z ：第1チューネン境界
T1.s 第1.5チューネン境界
T2 第2チューネン境界
点が，チューネン圏， トーマス修正ウィーパ一法
と異なる．
(a) トー マス修正ウィーパ一法の純粋単一利用
区分は，区分1 （都利用），区分2 （農利用），区
分 3 （林利用）の3種類あるが，チューネン圏の
分類では第2位の大小が問題となる．したがって
たとえば区分1の場合第2位が農利用（大小関係
がP1＞戸＞Pa）の場合これを［1(2)]＝都（農）利
用とする．ただし今回の場合，順序づけ可能条件
によって［ld は存在しない．
(b) トーマス修正ウィーパ一法の混合利用は，
各カテゴリー 聞の大小関係は問題にしない．これ
に対しチューネン圏の区分ではこれが問題となる
,T, 
T, 
,T, 
T"' T' ' T, 
第20図 チューネン圏 ・トーマス修正ウィーパー
法併用による土地利用分類（CaseB) 
（図中では類型の［ ］は省略）
[12］：都農混合利用（1>2)
[123] .都農林混合利用（2>1)
[213］：農都林混合利用（2>1>3)
[231］：農林都混合利用（2>3>1)
[23］’農林混合利用（2>3)
[32] 林農混合利用（3>2)
[3(2）］：林利用（3>2)
（カテゴリ一番号の順序に大小関係有り）
T1 ：第1チューネン境界
Tl.5：第1.5チューネン境界
T2 ：第2チューネン境界
ので，併用区分でもそれを考慮、しなければならな
い．その場合，カテゴリーの数字の／1／貢序によって
区別する．たとえば，［123]＝都農林利用は，大小
関係がp1>P2>P3の場合であり，［213]＝農都林
利用は，大小関係がp2>P1>P3の場合である．
併用区分による実際の画定結果は第19・20図で
ある．全体にチューネン圏の方が大小関係を明示
し直接的で、あるが，チューネン圏では，途中に現
れる［213］や［231］といった三種混合土地利用
の中間的地帯を把握することが不可能であり，両
者には一長一短があるといえる．
5) GTD等値近似と GTD等値方程式
1. GTD等｛直方程式と疑似保存量
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上記第 8図および第12図のごとし 3カテゴ
リーモデルの二つのチューネン距離， D'2とD回
は，土地利用の多くの観測点で近似的にほぼ近い
値をもっている．そこで，この両者が一致すると
いう近似を考えると，どのようなことがいえるの
かを採ってみよう．チューネン距離で表現した
GTMは，
pt' I pt= K'' I K' = exp ( c'-c＇’）（D"'-D＂’o) 
(t, t') = (1,2), (2,3), (1,3) 
"i-tP'=l 
または，
lnP＇’ lnPt= (ct ct') (D"' D"'o) 
(t, t')=(l,2),(2,3),(1,3) 
したがって，
D12-D'20= (lnP2-lnP1) I (c' c2) 
D2s -n2s o = (lnPs lnP2) I ( c2 -cs) 
D'3-D13o= (lnP3-lnP') I (c1-c3) 
最初の2式からチューネン距離の差を表現する
次の恒等式を得る．
lnP2一｛(1-o) lnP＇十 olnP'}
＝η・｛(D230一D120）一(D回－D町｝
ただし，
a= (c' c2)/(c1-c3) ((c' c2）と（c2 cs）の
自己7t比）
η＝l/{1/(c' c2) +l/(c2-c3)} 
((c1-c2）と（c2-cs）の調和平均）
である．この式はいくつかの重要な意味を内包す
るが，まずつぎの定理が導かれる．
(GTD等値定理）
連続するチューネン距離D12とD四が等値
D12=D2s 
e争
保存量.lnP2 { (1 o)lnP＇＋δlnP3｝が存在
し，
lnP2 { (1δ）lnP＇十 olnP3｝＝η（D23o D120) 
が成立する．
2 等値近似の成立度ーシミュレーション結果
第21図は， 3カテゴリ一系の「孤立国I」の二
つのケース（Case A, Case B）に対する上記の量
lnP2 { (1δ）lnP＇＋δlnP3} 
の値を，100個の観測点（国土の中の県と考えてよ
い）に対して計算したものである.Case A, Case 
Bともにほぼ一定値の周辺に分布する．等値方程
式の右辺の量，
｜疑似保存則（CaseA)I 
胡 l I 
捻 I I 
g! lト ｜
亘｜ ｜
雌 I • 晶 』包圃圃晶－園一・ ι － －－－..－－－－〕
県番号
i疑似保存則（CaseB)I 
i：一 IOO 県番号
第21図 一般チューネンモデル（ 3カテゴリ一系）
における疑似保存則の成立
Case A, Bとも， 100個の県観測点に対
する値を表示
η(D目。 D120)
を計算すると0.612と0.917であり，概ねこの値の
近くにある．周期性をもつようにみえるのは，観
測点（県）番号が，左下から各行を数え，それが
右で終わるとまた左に戻るというように，辞書式
に並べたためである．
3.等値条件の幾何学的意味
それではなぜこの量，
lnP2一｛(1-o)lnP＇＋δlnP3} 
（δ＝ (c' c2) I (c' c3)) 
が近似的に常数となるのであろうか．
いま， D三 D12=Dおとおくと，
P2/ P1=exp(c1-c2) (D-D12o) 
P3/ P2=exp (c2-c3) (D-D23o) 
から，
P':P2:P＇＝巴xp｛一（c'-c2)D + ( c'-c2)D12o}. 
1: exp{(c2 c3)D (c2 c3)D2¥} 
=exp{-c1D+(c1-c2)D120}: 
exp{-c2D}: 
exp{ c3D (c2 c3)D23o} 
したがって，絶対原点を除けば，共通の単一
チューネン距離Dに対する仮想、地代を，
r'(D) =-c'D十k+(c1-c2)D九
r2(D) =-c2D+k 
r3(D) = c3D+k (c2-c3)D12o 
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仮想地代
lo p’－c'D+k+ （。l 。’） D・～
’oP'=-c'D+k- (c’c ＇）。”．
(1 -•) lo P'+61o p置＝－ c’D+k + const 
C,= (c'-c’〕／ (c '-c')) 
テューネJ 箆限GTD 
。＝ol’＝D’s 
第22図 GTD等値近似条件の幾何学的意味（仮
想地代直線の関係による）
ととれる．
あるいは，式（6）から， n12に関しては，
r'(D) =a1Q12 c1D 
r2(D) =a2Q12_c2D 
n23に関しては，
r2’（D) = a2Q23_ c2D 
r3(D) = a3Q23_ c3D 
ここで仮想地代は絶対的な原点を移動させても観
測量に影響しない3）ことから，前者については
a2Q12を号｜いて，後者については a2Q23を引いて
値を取り直すと，
γ1 (D) = -c1D+ (a1 a2) Q12 
γz(D)=-c2D 
r2’(D) ＝一c2D
r3(D) =-c3D一（a2-as)Q2s 
したがって， r2とr2’とを共通として 3カテゴ
リー共通の仮想地代を作れる．これを書き換える
と，上式と一致する．
これらの関係を第22図に示す．ここで第4番目
の直線
r'= ( 1 o)lnP1＋δlnP3 
を考えると，これは第1地代直線 r1と第3地代直
線 rsとを 1-o 6に内分した直線であり，それ
は第 l直線と第3直線の交点（第1.5チューネン境
界にあたる）を必ず通り，しかも傾きは，
(l-o)( c1)+0( c3)=-c2 
となり r2に平行な直線である．したがって戸直
線と r2直線との差は必ず一定となる．この差を計
算すると，
r2-r＇＝η(D目。 n120)
η＝ 1/{l/ (c1-c2) + 1/ (c2ー cs)}
となって，まさに GTD等値方程式に一致する．な
お右辺の量は第2チューネン圏の幅であり，必ず
正となる．
6）土地利用の擬似的1次元性
1. GTD等イ直曲線
GTD等値が近似的に成立するということは，
GTD等値方程式
lnP2-{ (l-o)lnP1＋δlnP3｝＝布（D2so一n120)
に置き換えられた．このことは， l本の制約条件
が追加されるということである．そもそも 3カテ
ゴリーモデルの自由度3は， 3次元空間に対応し
ていた
ところが， 自明の比率条件，
P1+P2+P3=1 
により，これが自由度2におちている．これを表
現しているのが3線座標表示であり，元の3次元
空間内の 3角形に対応する 2次元多様体である．
2つのGTD,D12とn2sは，この2次元自由度に
P' Cobb - Douglas関数
P'= e＇・（ P7 ・ •( P') • 
3線座標制約
p’ 
GT D等値曲線
P' 
第23図 GTD等値曲線の幾何学的意味
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第24図 3線座標系空間での土地利用構造の表現（CaseA) 
1) ドットは各サンプル， 曲線は GTD等値曲線
2）チューネン圏 ・トーマス修正ウィーパー法併用による土地利用分類
口2] .都農混合利用（1>2)
[123］：都農林混合利用（1>2>3)
[213］：農都林混合利用（2>1>3)
[231］：農林都混合利用（2>3>1)
[23］：農林混合利用（2>3)
[32］：林農混合利用（3>2)
[3(2)］：林（農）利用（3>2>1)
3) GTD等値曲線上の点
D=O点
目 ：第 lチューネン境界
Tl.5：第1.5チューネン境界
T2：第2チューネン境界
-25-
??
｝????﹇?
第25図 3線座標系空間での土地利用構造の表現（CaseB) 
1) ドットは各サンフ。ル，曲線は GTD等値曲線
2）チューネン圏・トーマス修正ウィーパ一法併用による土地利用分類
[1(2)] 都（農）利用（1>2>3)
[12] 都農混合利用（1>2)
[21］・農都混合利用（2>1) 
[213］農都林混合利用（2>1>3)
[231］：農林都混合利用（2>3>1) 
[23] 農林混合利用（2>3)
[32] .林農混合利用（3>2)
[3(2)] 林（農）利用（3>2>1)
3) GTD等値曲線上の点
D=O点
T, ・第 lチューネン境界
Tl.5 第1.5チューネン境界
T2 ：第2チューネン境界
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対応した新しい座標変換と考えることもできる．
いま近似条件，
D'2=D23 
を認めると， 上記のGTD等値方程式が成立し，さ
らに自由度が一つ減り， 1自由度となる．これは
驚くべきことであって，
「土地利用の本質的自由度は近似的に 1」
であることを意味しているのである．この結果ど
のような土地利用が許されるのか，調べてみよう．
GTD等値方程式，
lnP2-{ (1-o) lnP'+ olnP3} ＝η（D23o D120) 
の右辺を定数Aとおき，両辺の指数をとって対数
を消すと，
P＇＝ピ（P')'s(p3)s （ム三η（D230一D120)
となる．
この関係式は， ミクロ経済学の道具としてよく
つかわれる Cobb-Douglas型関数の形をしてい
る.Cobb-Douglas型関数のもつ最大の特徴はそ
れが原点に対して凸であるという性質であり，そ
のため，それは （P',p2, p3）の3次元空間内で
第23図のようなカーブした曲面で表きれる．この
曲面を 3線座標制約の3角形が切る切り口が， 3 
線座標空間内でのGTD等値曲面に他ならない．
それは第1頂点から1-2辺に漸近して出発し，第
2頂点をかすめ大きく蛇行して， 2-3辺に漸近し
ながら第3頂点を目指すという形状をもっと考え
られる．ただし実際のパラメータ表示では D=
∞ー（第 1頂点）から始まるのではなく D=Oから
始まるので注意がいる．
2. Case A 
上記のGTD等値曲線を実証してみよう．第24
図は CaseAの場合の実際の100個の土地利用点
の分布を ドットで示し，GTD等値曲線を重ね合
せて描いたものである．これをみると土地利用点
が見事に GTD等値曲線に沿って 1次元的に構造
化されていることがわかる.D=Oから始まって，
[12], [123］と進み，第1チューネン境界を通っ
て，［213], [231], [23］となり，第2チューネン
境界を通って［32], [3c2＞］に至っている．
3. Case B 
Case Bの場合を第25図に示す．今度は D=Oか
ら始まって，［lc2>], [12］と進み（［123］は存在し
ない），第1チューネン境界を通って，［21],[213], 
[231], [23］となり，第2チューネン境界を通っ
①②③ ⑤⑦⑨⑪⑫ 
，】 ＇ー＂＇ 【121---ttml－－＋【mJー －＋rn,1ー ー今【＇＂】 ー→【32】
＼④／⑥⑧＼⑩／ 
第26図 GTD等値曲線にそった，併用区分土地
利用の秩序化（ordering)
て［32], [3c2＞］に至っている．やはり GTD等値
曲線に沿う形で土地利用が軌道上に配列している
ことカぎわかる．
4. GTD等値曲線にそった併用土地利用区分の
Ordering 
第26図のように， GTD等値曲線の近似が成立
するとするなら，併用土地利用区分は極めて強い
形で秩序イじされ，都市に近い中心的位置から周辺
に向かつて，この順番でのみ出現することがわか
る．⑥と⑧は第2カテゴリーの農業の地代能力が
かなり強くないと現れず，通常は⑤→⑦という
コー スを通る．ただし，②から⑤に至る聞に③に
なるか④になるかは上記の2つのCaseのように
両方の可能性がありうる（CaseAが③， CaseB 
が④を通った）．⑦からOに至る聞に⑨になるか⑬
になるかについても同様に両方の可能性がありう
る．
5.土地利用の背後にある「力学」について
ところで，上記のGTDの近似的一致は，T=3
の3カテゴリーモデルのみならず，一般の T孟4
のTカテゴリーモデルにおいても同様に現れて
くる．したがって，一般の Tカテゴリーモデルに
おいて， T-1個のGTD同士に T-2個の一致
条件，
n<"2> = nc213> = n<31叫＝…＝D(T-1/T)
が成立し，したがってやはりたった一つの自由度
しか残らない．
このように， GTD等値近似とは，一穫の「1次
元化近似」に他ならないのである．このことは，
多都市環境と多数カテゴリー の土地利用を確率論
的に考えるという，一般的な状況の下でも， 「土地
利用の自由度は本質的に 1次元jという結論が得
られることを意味している．
ところで，ここで考えられる T-2個の量
lnP'+1-{ (1ーが）lnP' + o'lnP1+2} 
(t=l…T-2，グ＝(c'-c'+1)/(c'-c'+2)) 
は， 一定値をと り， T 1の自由度を 1に落とす働
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第2表土地利用の背後にある 「力学」について
アナロジカルな理解
口物理学
( 1) 3個の原自由度（法則なし）
3次元系の自由運動
→3自由度
口土地利用
( 1) T- 1個の原自由度（法則なし）
Tカテゴリ一系
（＋自明な制約式 f,P '= 1) 
→Tー1自由度
( 2) 2個の保存則 I (2) T-2個の疑似保存則
①角運動量保存則 ｜ Tー1個のチユーネン距離
（ケプラーの第 2法則・面積速度の法買1) J D ＜ • ／リけ（ t = 1 ・ T-1) 
②エネルギ一保存則 ｜ 同士の等値仮説（ GTD Hypothesis ) 
（ケプラーの第3法員lj.調和の法則） I D <•/• +•> = D ＜•＋•／•刊】（ t = 1・ T-2)
→ー2自由度分の減少 ｜ が近似的に成り立つ
( 3) 3 2 = 1自由度
→定まった軌道上を運動
（軌道運動の成立）
0背後にある法則系．ニュートン力学
0実現
＝天体の運動（太陽系の惑星）
きをする．
このように，変数から組み立てられた関数で
あって，変数が多様な値に変化する問にも一定の
値をとることがわかっており，その結果として変
~ 
T-2個の保存量
In P ＇＋’一（ ( 1 -o ')In P R十占 EIn P "'] 
（占＇＝ (c'-c'") / (c'-c"')) 
が存在し、 T-2個の保存則
が近似的に成り立つ
→ (T 2）自由度分の減少
(3) (T 1) (T-2) =1自由度
→土地利用空間（ 3線座標空間の 般化）
の中の軌道（GTD等値曲線）
上に配列
→コア的からベリフエリ的位置へ
1次元的に土地利用が配列
土地利用区分も同様に配列
0背後にある法則系．一般チューネンモデル
→地代競争メカニズムにおける
土地利用カテゴリー聞の相対的力関係
0実現
＝疑似保存系 （quasi-coservationsystem) 
＝疑似1次元系（quasi-ldimensionalsystem) 
数を規制する役割を果たす量のことを，保存量
( Conservatives）という．これは，物理学でいう
ところのエネルギーや質量に相当する概念であ
る．
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物理学では，基礎方程式を解く操作が，複雑な
関数形や初期条件等の調整を含み煩墳な場合で
も，それと同値であるところの「保存則」（＝基礎
方程式の積分に相当する）に着目して，現象を簡
単に解釈する手段がよく用いられてきた．このよ
うなアナロジカルな理解を第2表にそって説明し
てみよう．
物理学の例として古典的なニュート ン力学を取
り上げよう．たとえば太陽の周りをめぐる惑星の
運動を考えると，いま，力学的メカニズムがまっ
たく働かない場合，惑星は3次元空間を自由に運
動できる．すなわち系の原自由度は座標に対し 3
である（初速度は所与と仮定する）．
これに対し，少なくと も二つの保存量，すなわ
ち，①角運動量と②エネルギー（特にクーロン型
の保存カポテンシャノレ）が存在するため，二つの
保存則が成立する．これはケプラーによって発見
された第2法則（面積速度の法則）と第3法則（調
和の法則）が成立することと同値である．①によっ
てある一定平面内の運動に限定され（－1自由度
分の減少），②によってさらに－ 1自由度へる．し
たがって一 2自由度分の減少となる（実際は各運
動量はベクトルなので次元の計算はもう少し複雑
であるが， 以上は概略）．
したがって残りは 3-2=1自由度となる．この
結果，ある定まった軌道上を運動する軌道運動が
成立することになる．
この場合の背後にある法則系はニュートン力学
であり，それによって天体（太陽系の惑星）の軌
道という 1次元多様体が規定されることになる．
つぎに，土地利用現象の場合をみてみよう．い
ま力学的なメカニズムがまったく働かない場合，
Tカテゴリ一系では T-1個の原自由度が存在
する．その理由は自明な制約式L,P'=lが存在す
るためである．
これに対し， T 2個の疑似保存則が成立する．
すなわち， T-1個のチューネン距離nc,1,+1>( t =
1…T 1）同士の等値仮説 （GTDHypoth巴sis)
n<111+1> = n<1+111+2> ( t =1…T-2) 
が近似的に成り立つので， T-2個の保存量，
lnP1+1ー｛(1 a') InP' ＋ゲlnP1+2}
(t=l・ T-2, 01=(c'-c1+1)/(c'-c'+2)) 
が存在し，T 2個の保存則が近似的に成り立つ．
この結果一（T-2）自由度分の減少となる．
残りは（T-1) (T 2) =1自由度となる．こ
の結果，土地利用空間（3線座標空聞の一般化）
の中の軌道＝GTD等値曲線に沿って土地利用が
配列する．すなわち，コア的位置からペリフェリ
的位置へ1次元的に土地利用が配列することにな
る．同様に，土地利用区分も l次元的に配列する．
ここで背後にある法則系は一般チューネンモデ
ル（GTM）である．すなわち，「地代競争メカニ
ズムにおける土地利用カテゴリー聞の相対的カ関
係」によって，疑似保存系（quasiconservation 
system）ないし疑似 1次元系（quasi1 dimen-
sional syst巴m）が実現することになる．
V 結語
GTMは，地域スケールの多都市環境における
土地利用の確率論的構造を説明できるようにみえ
る．さらに，通常のポテンシャル法（回帰分析な
どの説明変数に一種の近接性的指標を入れる方
法）と，今回のモデルの両者には似た面があるよ
うに思われるが，以下の重要な相違がある．
第lに，本モデルGTMは地代原理に基づく理
論的基礎づけをもっているが，通常のポテンシャ
ル法にはそれがないことである．したがってむし
ろGTMは， なぜポテンシャル法がこれまで有効
だったかという経験則を理論的に基礎づけるもの
であるといえる．
第2に，指数の重みであるパラメータを通常の
ポテンシャル法では先験的に設定するが， GTM
ではモデルがもっともよくフィッ トするようなノマ
ラメータを逆に探索し設定する（そのためたとえ
ば別稿のように事実上一種類の説明変数でもかな
りの説明カをもっに至っている）．
第3は，直感的解釈を可能にし，特にチューネ
ンの孤立固とのアナロジーによって幾何学的描像
を描きやすいGTD（一般チューネン距離，これ自
身は二つの近接性の差からくる）を導入できるこ
とである．このGTDは単なる道具ではなく，
GTMにと って，少なく とも，
① チューネン圏の構築
② 土地利用の擬似的1次元性の把握
の点で重要な意味をもっていることがわかった．
今後の課題をここに列挙する．まず第 lに，社
会経済変数の追加および便益成分のパラメータを
都市ごとに調整（現在は人口規模に比例すると仮
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定）することによって説明カを上昇させることが
重要で‘ある．なによりも，便益項A＇＞（α）のより正
確な把握が必要で、あろう．というのも，支出費用
項 ccn・d;aは交通費という解釈によってかなり
明瞭で、あるが，便益項は各人口に単純に比例する
と仮定されているからである．おそらく理想的解
決策の一つは， Au＞（α）を各都市ごとに異なった
パラメータとして用意することであろう．しかし
この方法では計算が困難なほどパラメータ空間が
大きくなる可能性がある．
第2に，最後まで残された問題である， GTD同
士の「ずれ」の問題に触れておきたい．第8図と
第12図を観察すると，きわめて明快な地図パター
ンがみられる．すなわち，GTDの差が0.3を越え
る地域が，第1位都市からみて，第2位都市・第
3位都市の方向を望む方向の，第2位都市・第3
位都市を越えた背後の位置に，影のように集中し
ている．
これは一種の「潜上現象」に関わると考えられ
るが，その詳細については，紙面の限界もあり，
別稿にゆずることにしたい．
最後に，本研究について有益な議論，アドバイスを
いただきました京都大学経済研究所のUrban Eco-
nomic Workshopの皆様， グレコ会の皆様，大阪市立
大学経済研究所の皆様に感謝致します．なお，本研究
は環境庁国立環境研究所のLU/GEC計画（大坪国順
代表）の援助を受けた．
（大阪市立大学・経済研究所）
、?
1）小長谷（1997a），小長谷（1997b),Konagaya 
(1998）を参照されたい．他数誌に投稿中．
2）ロジットモデルと付け値地代モテールの見方の違
いは，以下のようである．
土地利用をモデル化する場合，大きく分けて二つ
の立場が知られてきた．
第1は一つひとつの土地利用者の効用に着目する
立場で，次のような推論からなる．
[LI] ある地域zの土地を利用する可能性のある
無数の仮想的土地利用者の効用がランダムな誤差を
除いて確定できるとする．
[L2] この場合，ある土地利用カテゴリーが選択さ
れることは，その選択肢の効用が他と比べて最大に
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なっている場合と考える（効用最大化条件）．
[L3] 効用最大化条件を成り立たせる範囲で＼ラン
ダムな誤差を積分して消すことによって，ある地域
iの無数の仮想的土地利用者の一人ひとりについ
て，ある土地利用カテゴリー が選択される比率が計
算できる．
我々の場合，個々の土地利用者の属性が細かくわ
かっているわけではないので，すべての仮想的土地
利用者が均ーの性格をもち，均質の行動をとると仮
定し，集計して地域1全体の土地利用比率と同じも
のになるとみなす．この場合の第 lの問題は，各地
域 i（キャリプレーショシ単位！である州や県にあた
る）を利用しようとする土抱利用者がきわめて不特
定多数であり，特定できない点にある．しかもこの
土地利用者は各地域で異なっているはずであるが，
それはすべて同ーと仮定されるl またもっと大きな
第2の問題は，各土地利用者が土地を取得しようと
しても，必ずしも一番希望する土地を取得できると
は限らないことである．地主はもっとも高い地代の
提示者（付け値地代という）に土地を提供するのが
普通であるから，土地の取得にあたっては，土地利
用希望者聞の地代をめぐる競争，および地主との土
地取引プロセスが重要な役割を果たすと考えられる
が，通常のロジットモデルではこの点が考慮されて
いない．そもそもこれまでロジットモデルがうまく
適用されてきた伝統的応用例は「交通機関の選択モ
デル」と「買物モテール」である．前者はある目的地
にいく個人がどの自動車や電車などの手段を決める
かという選択であり，後者は買物にあたってどの店
や商品を選ぶかという選択である．いずれも意思決
定者が自己の効用にしたがって単純に選択すればそ
の決定が実現する．ところが土地利用のプロセスは
そうした単純なものではないと考えられる．既述し
たように土地利用者相互の競争と地主との取引とい
う複雑なプロセスが働くので，土地利用者が自己の
効用に従ってある土地を希望しても，それが実現す
ることもあるが実現しないこともあるというのが本
来の姿である．土地利用者は必ずしも最適の効用を
実現しているかどうかわからない．したがって適合
度が高くともロジットモデルについてはいかなる土
地利用者の効用を考えているのか，またそれが本当
に最大化されているのかについて，その理論的基礎
に若干不明確な点があるといえる．
そこで，こうした複雑な土地利用のプロセスを考
慮しながらできるだけ単純なモデル化を考える必要
がある．このため最近注目きれるようになってきた
第2の立場は，土地そのものに着目する．そして，
上記ロジットモデルの推論の中で「効用」のかわり
に各土地利用者が地主に向かつて提示する仮想的地
代「付け値地代bidrent」をとると，効用最大化条
件とパラレルな形で，地代をめぐる競争と地主との
土地取引における付け値地代最大化条件がうまくあ
っかわれうることがわかってきた．具体的には上記
[Ll］～［L3］の代わりに付け値地代モデルの推論
[Rl］～［R3］を採用する．
[Rl] ある地域zの土地を利用する可能性のある
無数の仮想的土地利用者の付け値地代がランダムな
誤差を除いて確定できるとする．
[R2] この場合，ある土地利用カテゴリーが選択さ
れることは，その付け値地代が他と比べて最大に
なっている場合と考える（付け値地代最大化条件）．
[R3] 付け値地代最大化条件を成り立たせる範囲
で，ランダムな誤差を積分して消すことによって，
ある地域iの土地について，ある土地利用カテゴ
リーが選択される比率が計算できる．
この付け値地代モデルは，地代をめぐる土地利用
者聞の複雑な競争や地主との取引プロセスを考慮し
ながら，しかも不特定多数の土地利用者を仮想的に
想定し，むりに集計する必要をうまく回避している
という点で，（少なくとも土地利用に関するかぎり）
ロジットモデルより理論的に優れているだけでな
く，形式的にはロジットモデルに極めて類似の形で
あっかうことができるので（ロジットモデルより）
複雑にはなるが操作可能である．それだけでなく，
地域スケールモデルにとって重要な地域構造の特徴
をうまくとらえることができるのである．
なお，「人聞の移動行動の選択Jといったロジット
モデルの適切な問題に対する地理学分野での応用手
法については， 『理論地理学ノート』誌の第 8号
(1992）のロジッ トモデル特集号がもっとも優れた解
説を与えているので参照されたい．
3）付け値地代は，ロジットモデルの効用と同様，
指数ウェイトを規格化した比のみが実際に意味をも
つので，絶対的基準点は意味がない．すなわち，指
数の中の地代に全て同時に同じ定数を加えても，観
測可能量に変化がないので，基準は適当にとれる．
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